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Zusammenfassung 

Die Erfmdung betiifft ein Verfahren zur Herstellung von maBgenauem Schaummaterial mit 
einem Schmelzpunkt Qber SOCC mit: 

- Einbringen von scliaumfahigem Zwischenprodulct in eine bis zum Sclimelzpunid des 
Schaummiiigen l\/laterials hitzebestSndige Form mit einer mit dem Schaummaterial nicht 

■>- reagierenden OberflSche mit einem Ausdelinungskoeffizienten von weniger als 3 K*', 
bevorzugt < 2K"^ und besonders Ijevorzugt von <1 K"^; 

- gesteuertes Erhitzen der scliaumfaiiigen Zwisclienprodukte In der Form unter 
Aufscii§umen durcli Strahiungswamie; 

- und 

- Entformen des so aufgesctiSumten Schaummaterials, 
Fig. 2 
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von maBgenauem Schaum 

Die Erfindung betrifft ein Verfaiiren zur Hersteilung von maRgenauem Scliaum aus 
schaumfahigem ly/laterial mit einem Schmelzpunlct von Ober 200»C sowie Vorrich- 
tungen zu seiner DurchfQIirungi 

Die Herstellung von Sclnaum aus entsprechendem schaumfahigem IVIaterial 1st fQr 
Kunststoffe, Naturstoffe, Giaser und auch metallhaltige Materialien bel<annt. Im 
nachfolgenden werden unter Schaum auch solche K5rper. die im wesentlichen aus 
Schaum bestehen, aber ungeschaumte Armierungselemente, wie Drahte. Gitter, 
Bleche Oder aber FSden, Filamente. Whisl^er, Befestigungselemente wie 
Schraubbuchsen, Hohil<6rper wie unausgeschaumte Rohre enthalten, verstanden. 
Diese Strulcturelemente kSnnen wShrend des Schaumens von Schaum durch 
FormschluB oder aber auch iy/laterialschiuB an- und eingebunden werden; dadurch 
werden spStere Befestigungsschritte. wie Bohren. Schlitzen Oder sonstige 
mechanlsche Verbindungsverfahren oder Kleben, Schwelssen. Lfiten oder 
dergleichen vermieden. 

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf themilsch bet hohen Temperaturen. 
Ober 200''C. bevorzugt Ober 300°C und auch auf Qber 500 Ober Trelbmittel auf- 
geschaumte SchSume. wie solche aus Glas, Metall. Metallkomposlten od. dgl. 

Die Schaume sind bevorzugt als feste, aber leichte Baumaterialien einsetzbar. Sol- 
che Leichtbaumateriaiien finden Im Bausektor als Verblendelemente, tragende 
Elemente geringen Gewichts; in der Fahrzeugtechnik, wie Flugzeug- Automobll- und 
Schiffsbau aber auch als DSmmplatten oder Schutzplatten gegen mechanlsche Oder 
thermische Einwirkung (feuerhemmende Bautelle) Verwendung. 

BIsher 1st es fiuBeret schwierlg. derartlge Schaumtelle maBgenau In zufriedenstel- 
lender Qualitat heizustellen. Es ist problematisch, eine glelchmaBlge Porenvertei- 
lung in grSBeren Bautellen zu erzlelen. bspw. groBfiachlgen, wie Schaumplatten mit 
0.5 m» und mehr Bodenfiache. wie Schaumplatten. Solche nach den bekannten 
Aufschaumverfahren hergestellte Schaumtelle haben haufig Bereiche. In denen die 
Poren kollablert waren und demzufolge gr5Bere, die FesHgkeit des Bautells 
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schwSchende HohlrSume. Bei Teilen ungleichm§Biger DIcke oder solchen mit 
Berelchen hSherer Dichte, die durch Einlegen von mehr Halbzeug an 
vorherbestimmten Stellen entstehen. treten Fehler besonders hSufig auf. Dies liegt 
insbesondere daran. daB hericOmmliche Formen aus Metal! hohe lineare Ausdeh- 
nungskoeffizienten und eine hotie warmekapazitat aufweisen. Die Ausdeh- 
nungskoeffizienten fQhren dazu. daR beim AbkQt^len grolie Ma(l§nderungen statt- 
flnden. welche die IVIafigenaulgkeit und das AbkQhIverhalten des Schaums negativ 
beeinflussen. Bekannte Formen oder Kokillen bendtigen viel Energie fQr Ihre 
Enwarmung. wodurch das AbkOhlen langwierig ist und lange Zykluszeiten In der 
Herstellung verursacht. Das AbkOhlen kann auch zu Materialproblemen bei Schaum 
fOiiren. falls Komposite aufgeschaumt werden sollen und ein zu langes Venweilen in 
einem fluiden Zustand zu unenwunschten Reaktlonen oder AuflSsungen. wie 
Entmischungsphanomenen. fOhrt. Ein weiteres Problem Ist. dali bei den bekannten 
Aufschaumvorgangen in Ofen aufgrund einer ungesteuerten warmevertellung In der 
Kokille das schaumfahige Material ungesteuert scliaumt und so keine 
zufriedenstellende Porenverteilung llefert. 

Bei bekannten Verfahren wird Halbzeug in Metall-Kokillen in einem Ofen auf eine 
Temperatur aufgeheizt. die deutlich Qber der Sciimelztemperatur eines Matrixme- 
talls des Halbzeugs liegt. Um eine ausreichende Produktivitat des Prozesses und 
vor allem um gute Quaiitat des Sciiaums zu erzlelen. muB das Enwamnen sehr 
rascii. d.ii. innerliaib weniger Minuten erfolgen. Andererselts ist eine selir gezielte 
Enwarmung des schaumfaiiigen Materials notwendig. da sonst einzelne Bereiche 
des Halbzeugs noch nicht aufschaumen. wahrend andere Berelclie Oberiiitzt sind 
und die Sciiaumzellen dort bereits kollabieren. Daher muB die Kokille gesteuert - 
bspw. mit geringstmSglichen Temperaturdifferenzen bei ebenem Sciiaum gleich- 
madiger Dicke - in seiir kurzer Zeit erhitzt werden. was Insbesondere bei grSiieren 
Form- Oder Kokillen und Scliaumtellen schwierig ist. Ein groBes Problem stelien 
dabei die groBen warmekapazitaten bekannter Kokillen dar, die slch schwierigst 
sclinell abkQhIen lessen und aufgmnd des liohen Wamieleitverm5gens von Metall 
eine ortlich untersdiiedlidie Belieizung nicht enn5glichen 



Das bekannte Verfahren mit Aufschaumen in Metallformen Im Ofen war insofem 
nachteilig. als es schwierig zu steuem war, haufig unteriarochen werden mussle 



3 



nicht kontinuierlich gefahren werden konnte. Schiie&lich waren die Energiekosten 
hoch. 

Es ist demzufolge Aufgabe der Erfindung, die Herstellung von Schaumen aus 
hochtemperaturschaumendem Material zu verbessern, so dali es mdgiich wird» 
Teile genauer Dimension und gesteuerter Porenverteiiung herzustellen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaii gel6st durch ein Verfaliren mlt den Merkmalen 
des Patentanspmches 1 . Weiterhin wird sie auch durch die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung mit dem Merkmalen des Patentanspruches 10 geldst 

Dabei wird hier unter „ungIeichmaBig" sowohl die momentane Verteilung der 
Strahlung in der Form ais aucli die zeitliche Anwendung der Stralilung verstanden - 
also sowolil das Bestralilen der Form unterschiedliciier Strafilungsintensitat als 
auch das zeitlich unterschiedliche Bestrahlen bestimmter Formbereiche. Dadurch 
kann in uberraschender Weise die Schaumentstehung gesteuert und das Auftreten 
_yon .GasMnschlus§^en. v^jrnieden. wejdpn, - - . - - 

Unter Schaum wird hier ein aufgeschaumtes Produkt verstanden, das definierte 
Au&enmal^e aufweist. 

Das Verfahren kann sehr vorteilhaft mit schaumfahigen Materialien mit einem 
Schmelzpunkt Qber 200**C, bevorzugt uber 300 C und auch mlt Schmelzpunkten 
von uber 500 durchgefQhrt werden. 

Vorteilhafte Weiterblldungen ergeben sich aus den abhangigen AnsprQchen. 

Dadurch, dali nun Formen, bspw, Kokillen niedriger linearer Ausdehnungskoeffizl- 
enten und niedriger Warmekapazitat sowie gesteuerte Schaumentstehung einge- 
setzt werden, kann ein aulierst maligenaues Schaumteil erhalten werden. Es ist 
auch moglich, die Formen schnell abzukQhIen, da der geringe Ausdehnungskoeffi- 
zient Schaden, die durch grdfieren Verzug beim AbkQhIen bei herkommlichen For- 
men auftreten konnten, vermeidet 
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Das Verfahren kann bel einer bevorzugten AusfQhrungsform, die zu einem Strang- 
Oder bandarHgen Schaumprodukt fOhrt, auch kontinuierlich durchgefOhrt werden. 
Dabei werden beidseitig offene Formen eingesetzt,wobei kontinuierlich schaumfS- 
hlges Material In die Form/Kokille eingefOhrt wird, die Form/Kokille In einem aus- 
gewahlten Bereich gesteuert bestrahit und das schaumfaliige Material so enA^Srmt 
und so aufgeschaumt wird; wobei und an der anderen Seite entsprechend der Form 
- bspw. der Kokillenform, der Schaum strangartlg geschaumt wieder heraustritt. 
Dabel kann auch hier das Verfahren durch Trennmaterial unterstQtzt werden, falls 
das aufzuschSumende Material stark an der Form haftet - bspw. durch Mit- 
laufenlassen von follenartigem Trennmaterial, wie AI203 Oder Zr02-haltige Follen 
Oder Graphltfolien be! Aluminiumschaumen oder aber durch Belegen des schaum- 
fahlgen Materials mit Trennmaterialfolien - geeignete Trennmittel sind dem Fach- 
mann bekannt. 

Vorleilhaftenrt^eise ist die Form mindestens tellweise diatherman. Unter diatherman 
wird allgemein Material verstanden, das fQr WSrmestrahlung durchlasslg Ist, hier im 
Bereich von ca 760 - 5000 nm strahlungsdurchiassig. Als Strahlungseinrichtung 
eignen slch bspw, im Bereich von 760 - 5000 nm kontinuiertich oder aber nur be- 
stimmte Wellenlangen emittierende Strahler, wie Gluhstifte, Nemst-Stifte, SIC- 
Stabe, CO2- CO- , Dioden-. Ndr/ag-, Halblelter- oder Farb-Laser. Deren Energieab- 
gabe kann durch Regelung des Versorgungsstroms oder durch Filter schnell pro- 
blemlos geregelt werden. 

Bevorzugt Ist die Kokille dOnnwandig. Dies ist vorteilhaft, da so ein Verschwenden 
von VVarmeenergie zum Aufheizen einer Kokille hoher WarmekapazitSt vermieden 
werden kann und ihr AbkQhIverhalten schneller ist - was eine Entmischung von 
Komposlt-Schaumen verhlndert, h5here Zykluszeiten und eine prSzlsere Steuerung 
der auf das aufzuschSumende Material einwirkenden Warmeenergie ermdglicht.. 
Sie kann bspw. eine Wanddicke von 1-20 mm und besonders bevorzugt eine 
DIcke von 2-10 mm aufwelsen. Bel wegen des Warmemanagements dOnnen 
Form- Oder Kokillenwanden kann es sinnvoll sein, diese mechanisch von au&en 
lokal durch Trager oder Stutzen abzustQtzen, um ein Biegen oder Brechen der 
Form/Kokille bei schweren Metallschaumen oder groIJen Teilen zu vermeiden und 
die Ma&haltigkelt zu sichem. Als geeignete Trager konnen StQtzen, gitter- oder wa- 
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benarHge KonstnikHonen, die magllchst wenig Auflagefiache und geringe Warnie- 
leitShlgkelt und warmeausdehnungskoefRzienten haben und wenig Warmeenergle 
Qbemehmen. eingesetzt werden, urn das Enw§rmungsprofil nicht zu storen. Dabei 
1st es besondere vorteilhaft. fells die StOtzen steuerbar sind. unfi Unebenheiten der 
Kokille Oder WSmieausdehriung der StQtzen selbst auszuglelclien. 

Die Kokille kann mit einem geeigneten Gas - auch unter Oberdruck - beschickt 
werden. Typlscherweise wird ein Inertgas unter einem nicht zu hohen Oberdruck im 
Berelch von unter ca 5 bar - beim Aufschaumen von unedlen Metallen und deren 
Legierungen bzw. Kompositen mit denselben, wie Zn, Ni. Al, Mg. Ca, Ni. Fe, Sn, 
Insbesondere deren Legierungen und Komposite sowie GlSser. eingesetzt werden, 
wodurch die PorengrSBe bei gleichen thermlsciien Bedingungen verringert wird. 
Typlsche oxidationsanf&llige IVIetallegierungen sind - aber kelnesfaiis begrenzt auf, 
solche von Mg, Ca. Al, Zn. Fe, Sn. AufschSumen unter Nomialatmosph§re 1st 
mSglich, fQlirt zu dickeren Wanden der Poren, grOBeren Poren und generell zu 
niedrigeren erzielbaren Porositaten als im Falle der Sci^utzatmosphare. Die wegen 
der Einsparung teuerer Gase preiswertere Variante der Nomnalatmospiiare sollte 
bevorzugt bei niciit besonders oxidationsanfalligen Metallen venwendet werden. wie 
bei elnigen Al-Legierungen. Das schaumfSiiige Material kann sciiaum-fShiger 
Kunststoff Oder schaumfShiges Metallhalbzeug - wie pulvermetaliurgiscli 
kaitkompaktierte Mischungen von Metallpulver mit Treibmittel. wie Metallhydriden, 
bspw. TiHa, ZrH22. MgHz.Carbonaten, Nitriden, Hydrogencariaonaten, Mischungen 
von Oxiden mit Kohlenstoff, wie sie dam Fachmann bekannt sind. sein.. Diese 
Materialien kSnnen auch gemeinsam mit Verstartcungselementen oder Stmklurele- 
menten. wie Haken. SchraubhQIsen od. dgl. sowie Amiierungsteilen - Netzen. Flla- 
menten. Faden. oder aber auch Deckfolien in die Form oder Kokille eingebracht 
werden. urn eine deko-rative oder aber auch schQtzende Beschichtung des 
Schaumteils zu erhalten oder urn Anschlulikomponenten darin zu befestigen. Dabei 
kann die endgOltige r§um-liche Anordnung dieser Armlerungstelle oder Be- 
schichtungen durch bevorzugt verzehrbare Halteelemente In der Fonn geslchert 
werden 



Besonders bevorzugt ist die Kokille - falls sie geschlossen 1st, - gasdicht schlieBbar 
und weist ein Oberdmckventil sowie elnen Gasein- und -auslaB auf. 
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Es kann aber auch sinnvoll sein, falls bspw. eine genaue Fprmung einer Flache 
nicht notwendig oder erwOnscht ist, dali die Kokllle mindestens einseitig offen 1st 
und In eIner einseitig offenen Kokille geschSumt wird. Die so hergestellten Telle 
haben mindestens eine frelgeschaumte, geometrlsch interessante Flache, wShrend 
die anderen Flachen maKgenau geformt werden. 

Es kann vorgesehen sein, dali In der Kokille eine gesteuerte GasatmosphSre einge- 
stent und aufrechterhalten werden kann. Die geschlossene Kokille sollte einem 
Gasdruck zwischen 2 bis 5 bar widerstehen. Vorteilhaftenfl^eise kann auch w§hrend 
des Aufschaumens eine Dmckanderung durchgefQhrt werden - wobei dann. falls ein 
schlagartiges Absenken des Gasdmcks beim schSumenden Material durchgefQhrt 
wird, eine Herstellung von Schaum mit feinen und gleichmaBlgeren Poren erfolgt. 
Die AtmosphSre in der Kokille wShrend des Aufschaumens kann sowohl hinsichtllch 
ihrer Zusammensetzung als auch bevorzugt hinsichtlich des In der Kokille beim 
Aufschaumen hen^chenden Drucks eingestellt werden. Als Gas eignet sich - falls 
Oxidation nur eine untergeordnete Rolle spielt, prelswerte Luft - es kann aber auch 
mit Inertgas, wie Edelgas oder jedes andere Gas, das mit dem zu schaumenden 
Material nicht in nennenswertem Mali reagiert - bspw. Stickstoff oder Argon - ein- 
gesetzt werden. Falls allerdings eine Gasreaktion mit Schaumkomponenten er- 
wOnscht 1st - bspw. die Bildung von NItriden bel Metallen - kann auch ein geeignetes 
reagierendes Gas eingesetzt werden. 

Bel einer bevorzugten AusfQhrungsform ist die Kokille mindestens tellwelse dla- 
therman und der Form - oder Kokilleninhalt kann gezielt lokal durch gesteuerte 
Strahlung enwarmt und geschaumt werden. DafQr eignet sIch bspw. ein entspre- 
chender Laser mit Emissionswellenlangen Im Bereich von urn 3000 nm oder ent- 
sprechende andere thermische Strahler mit einem hohen Anteil an Strahlung Im 
Wellenlangenberelch zwischen ca 760 - 5000 nm bevorzugt. 

In speziellen Fallen kann es sinnvoll sein, das Form- oder Kokillenmaterlal mit 
einem fQr das aufeuschaumende Material geeigneten Trennmittel zu bedecken - 
dies kann entweder durch Beschlchten der Form aber auch durch Auflegen von 
Folienlagen - wIe Fasermatten oder Materlalfollen, wIe Metallfollen - erfolgen. Das 
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Trennmaterial kann auch direkt In Folienform auf das schaumfahige Material 
aufgebracht werden. Das Trennmittel ist nicht immer notwendig, vermeidet aber 
Reaktionen zwischen Schaummaterial und Kokille, stellt eine Strukturoberflache bei 
glatter Kokillenoberflache her und kann bei einer Trennfolle die Relativbewegung es 
Schaums gegenQber der Fonn ermSgllchen. 

Es Ist besonders bevorzugt, daB die WSnnestrahiung von steuerbaren Strahlem 
erzeugt wird, da so das Schaumen gezielt in Gang gesetzt werden kann und bspw. 
Bereiche der Kokille, die eine grflBere Schaumdicke herstellen sollen, mit entspre- 
chend hOherer Warmeenergie versorgt werden. Es kann aber auch eine einzelne 
Strahlungsquelle, wie eln Laser, mit einer entsprechenden Strahlaufteilung einge- 
setzt werden. Die Strahlungsemisslon der Strahier wird bevorzugt durch geeignet 
angeordnete Sensoren ubenvacht und entsprechend den von dlesen abgegebenen 
IVIefisignalen gesteuert. Es kann so ein vorherbestimmtes Erwarmungsprofll einge- 
stellt und durchgefQhrt werden, urn Porenverteilung und das Aufschaumen gezielt 
zu steuem. Dies Ist bei der Herstellung von Produkten mit ungielchmaBiger Dicke 
Oder Dichte besonders wichtig, da eine gezielte Aufschaumfront erreicht werden 
muli, urn ein Produkt gewQnschter Porenverteilung, ohne unerwQnschte Gasein- 
schlusse, zuerhalten. 

Falls das Verfahren kontinuierlich durchgefQhrt werden soli, Ist es vorteilhaft, wenn 
die Kokille beidseltig offen ist und das schaumfahige Material In der offenen Kokille 
durch Strahlung gesteuert erwarmt und expandiert wird, wahrend das schaumfahige 
Material kontinuierlich - bevorzugt mit einer Trennfolie - In die offene Forni einge- 
bracht wird. 

Welter© Zlele, Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der Betrachtung der nach- 
folgenden Beschrelbung und den AnsprQchen gemeinsam mit den begleitenden 
Zeichnungen, Zum vollstandigeren und kompletteren Verstandnis der Natur und der 
Zlele der Erfindung wird auf die Zelchnungen bezug genommen, In denen zeigt: 

Flg.1 eine schematische Darstellung der Verfahrensschritte; 
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Fig.2 eine perspektivische Teilansicht einer erflndungsgemSK einsetzbaren Anord- 
nung zur DurchfQhrung des Verfahrens; 

Fig. 3 eine schematische Ansiclit eines Icontinuierliclien Verfalirens. 

Fig. 4 eine Darstellung eines Aufschaumens in offener Fonn. 

Fig. 5 eine Darstellung einer Fonm zur Herstellung von Winkelelementen 

Naclifolgend werden bevorzugte Ausfuhmngsformen der Erfmdung anhand der Her- 
stellung von l\/letallschaumplatten beschrieben - diese ist aber keineswegs auf die 
dort genannten speziellen Materlalien Oder Formen eingeschrankt - nach diesem 
Verfahren konnen ebenso andere schmetzfahige Metalle, wie Nickel, Zlnn, 
Aluminium, Magnesium, Silicium, Titan, I\/letailegierungen, wie Bronze; Glas Oder 
auch Giaser, schmelzbare Kunststoffe bei hohen Temperaturen geschaumt werden. 

Ausfulirungsbeispiele: 

Beispiel 1 

Aufschaumen von Zink 

Schaumfaliiges Zinkhalbzeug 14 einer Zn Legierung mit 14 Gew.% Al, 0,8 Gew.% 
ZrHz, 84,2 Gew.% Zn hergestellt durchi Kaltkompaktieren von Pulvemriaterial, wird in 
eine aus diathermaner Siliclumkeramik mit einem linearen Ausdehnungskoeffizi- 
enten von 0,5 K-1 bestehende abdlchtbare Kastenform 10 mit Oberdruckventil - wie 
sie schemattscli in Fig. 2 dargestellt ist - eingebracht und der Deckel der Kasten- 
form gasdicht geschlossen. Die Keramik-Kastenfomi wird vor dem Einbrlngen des 
Zinkhalbzeugs mit Trennmittel behandelt. 

Anschlieliend wird die Form evakuiert, mit Argon begast und ein Oberdruck von 2 
bar in der Form eingestellt. Optlscli ausgerlchtete Strahilung mit einem Emissions- 
wellenmaximum im Bereich von 3000 - 5000 nm - wird - entsprechend einer vortier 
durchgefQIirten Pyrometermessung des Strahlungsprofiis - auf die diatiiermanen 
Formoberflachien entsprechend dem vorbestimmten Warmeprofil unter Aufscliau- 
men des sciiaumfahigen l\/laterials gerichtet. Nacii einer vorherbestimmten Zeit wird 
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die Warmestrahlung abgeschaltet und die Form durch Luftzirkulation mittels 
Ventilator schneli abgel^ahtt. Die fertig gesclidumte Zinkscliaumpiatte wird entformt. 
Die so hergestellte Platte wies eine sehr hohe Formtreue und gleichmaRige 
Schaumqualitat auf. 

Beispiel 2 

AMfechaumen von AiumlnlMm 

Kaitkompalctierte schaumfShige l\/1ateriaiteile 14 aus AIMg0,6SiO4 mit 0,4% TiH2 
warden In eine schlie&bare diathermane Kokille 10 aus Y203-Keramik 
quadratischen Grundrisses einer Wandstarke von 1 cm und einer Fiaclie von 1 m x 
1 m elngelegt und diese geschlossen. Die untere Form- oder Kokillenfiache ist 
gleichmafilg auf ihrer Unterselte durch stiftartlge Trager 18 flachig abgestOtzt, urn 
eine Verformung derselben beim Einbringen des schweren Metalls zu vermelden. 
Es wird nun tliermische Straiilung aus Brennem 16 mit einem Emissionsmaximum 
im Berelch von Qber 3000 nm Qber ein Me&feld gesteuert - gleichmaRig auf die 
untere und obere Form- oder Kokillenoberflache gericlitet, wodurcti das 
schaumfahige Material erhitzt, aufscliaumt und die Kokille fQllt Die Temperatur des 
Materials beim Schaumen betragt ca eOO^'C . Hier wird das Form- oder 
Kokillenmaterial durch eine graphithaltlge Folie, die vor Einbringen des Halbzeug 
auf die Form- oder Kokillenoberflachen aufgebracht wird, geschutzt. Das 
Aufschaumen erfolgt hier ohne Schutzgas. Danach wird die Kokille geoffnet und die 
aufgeschaumte Aluminiumschaumplatte entnommen. Die Platte besaH hohe MaB- 
haltigkeit und gleichma&ige Porenverteilung. 

Beispiel 3 

Aufschaumen von Aluminium 

Das Verfahren wurde wie im Beispiel 2 durchgefOhrl, wobei die Form 10 wahrend 
des Aufschaumens unter einem N2-0berdruck von 2,5 bar wahrend des Aufschau- 
mens gehalten wurde. Das so erhaltene Formteil besaB kleinere Poren und dOnnere 
Porenwande. Es wurde gefunden, dali Qber den Forminnendruck sowie die Art des 
beim Aufschaumen anwesenden Gases die PorengroBe und Wandstarke des 
entstehenden Schaums gesteuert werden kann. 
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Herstelluna eines winkelformiaen Teils 

Eine gewinkelte Form, die mindestens teilweise aus einem diathermanen Keramik- 
material (s. schematische Darstellung in Fig. 4) besteht, wird mit Kohlenstoff 12 be- 
schichtet und sodann schaumfahiges Material 14 in dieselbe eingebracht. Das 
weitere Aufscliaumen erfoigt wie in Beispiel 2 beschrieben. 

Belspiel 5 

gphaumen in Qffenar Form 

Eine kastenformige Form, wie in Fig. 4 dargestellt, mit einer Bodenflache aus dia- 
thermaner Keramik wird durch fl§chig angeordnete gesteuerte Strahler 16 mit einem 
Emissionswellenlangenmaximum bei 3050 nm gleiclimS&ig eriiitzt. Es wurden 
kaltkompaktierte Halbzeugteile 14 aus AlSHOIVIgl mit 0,4% Ti auf Kupferfolie 12 
eingelegt. Es entsteht ein Schaumteil mit exakten, Kupfer aufweisenden Grund- und 
Seitenfiachen, wahrend die Oberflaclie eine geometrisch frei geschaumte, optiscli 
ansprechende Form aus Aluminiumlegierung aufweist Derartlge Teile eignen sicli 
bspw. dann, falls aus eine frei aufgeschaumte Flache des fertigen Bauteils nicht 
stdrt Oder enA/Qnsciit ist und der Aufwand des Formschlieliens vermieden werden 
kann. 

Beispiel 6 

Kontinunierlicheg Verfahrgp 

Eine zweiseitig offene Kokille aus Keramik mit einem Ausdefinungskoeffizienten von 
0,5 K'^ wird kontinuieriich einseitig mit trennmittelfolienbelegtem schaumbarem 
Material 14 einer Aluminiumlegierung mitTiH2 als Trelbmittel beschickt. An einer 
vorbestimmten Flache der Kokille 10 wird gesteuert ungleichmaliig Warmestrahlung 
eingebracht und so der Schaumvorgang gestartet und abgeschlossen. Das schau- 
mende Metal! schaumt nun den Raum zwischen Form- Oder Kokillendeckel und 
Form- Oder Kokillenboden aus, kOhlt wahrend des Transports ab und veria&t die 
Kokille auf der anderen Seite. An der Austrittsseite kann das kontinuieriich austre- 
tende Schaumprodukt sodann in gewunschter Weise weiterbehandelt werden, 
bspw. durch Wasserstrahl, Laser od. dgl. auf die gewUnschten Langen geschnitten 
werden. Die Form oder Kokille kann auch selbst gemeinsam mit dem aufzuschau- 
menden Material an einem entsprechenden Strahlungsfeld vorbeigefOhrt werden. 
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Selbstverstandllch ist die Erfindung nicht auf die exakte Konstruktion oder die aufge- 
fQhrten oder bescliriebenen AusfOhrungsbeispiele begrenzt ist, sondem es sind 
unterscliiedliche Abanderungen ohne Abweichen von Kern- und Schutzumfang der 
Erfindung fQr den Fachmann offensiclitlich. 
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Bezugszeichenliste 



lOKokille 

12Trennmaterial 

14 schaumfShlges Material 

16 Strahler 

ISStQtze 
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PATgNTANSPROCHE 

1. Verfahr^n zur Herstellung von maBgenauem Schaum aus schaumf§hlgem Material 
mit einem Schmelzpunkt von Ober 200"C mit: 

- EInbringen von bei T>200°C schaummhlgem Material In eine bis zum Schmelzpunkt 
des schaumfahlgen Materials hltzebestSndlge Fonn mit einem 
Ausdehnungskoefflzlenten von wenlger als 3 K\ bevoizugt < 2K' und besonders 
bevorzugt von <1 K*^ 

- gesteuertes Ertiltzen des schaumfahlgen Materials In der Fonn unter Aufechaumen 
durch gesteuert auf Oder durch die Fonm angewendete Strahlung; 

-und 

- Entfonnen des so aufgeschSumten Schaums. 

2. Verfahren nach Anspmch 1. dadurch gekennzelchnet. daB die Fonm mindestens 
teilweise diathemian ist. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzelchnet, 
da& die Fonn nach dem Ertiitzen gesteuert abgekQhIt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzelchnet, 
da& Trennmittel zwischen schaumfahlgem Material und Fomioberflache eingesetzt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzelchnet, 
dali das Schaumen unter gesteuerter Gasatmosphare eines Drucks bis zu 5 bar 
durchgefQhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche. dadurch gekennzelchnet, 
daB die Kokllle mindestens einseitig offen ist. 

7. Verfahren nach Anspmch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dad die Kokllle 
beidseltig offen ist, wobei das schaumfahige Material einseitig in die Kokille 
eingebracht wird, in der Kokllle In einem ausgewahlten Bereich gesteuert enwarmt u 
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SO aufgeschSuml wird, wobel dieses an der anderen Selte entsprechend der 
Kokillenform strangartig geschMumt wieder heraustritt. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzelchnet, 
dad die warme von steuerbaren Stralilem erzeugt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gel<ennzelchnet, 
da& die Strahlungsemisslon der Strahler durch Sensoren Qbenwacht und entsprechend 
dem ObenArachungssignal gesteuert wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gel<ennzeichnet, 
daK die Koldlle dQnnwandig 1st, wobei mindestens eine Wand derselben bevorzugt 
eine Dicke von 2 - 20 mm. besonders bevorzugt eine Dlcke von 1 - 10 mm und ganz 
besonders t>evorzugt von 2-4 mm aufweist 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
da& mindestens eine Wand der Kokille durch StOtzen extern abgestQtzt ist. 

12. Verfahren nach Anspmch 11, dadurch gekennzeichnet. dali die StQtzen steuerbar 
sind und die Fomi gegenOber einer Gaindplatte niedrigerer Temperatur steuerbar 
abstOtzen. 

13 Voniqhtung zur Hersteilung von madgenauen thermisch geschSumten 
Schaumteiien. gekennzeichnet durch: 

eine dOnnwandige, bei der Schmelztemperatur des Schaums stabile Kokilie mlt einem 

Ausdehnungskoeffizienten von < 3K"^ 

eine steuerbare Bestrahlungseinrichtung; und 

eine Steuerung. die aufgrund der l\/lessung einer Strahiungsmelieinrichtung die 
Bestrahlungseinrichtung steuert. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13. ferner dadurch gekennzeichnet, dali die 
dQnnwandige, bei der Schmelztemperatur des Schaums stabile Kokille mit einem 
Ausdehnungskoeffizienten vom < 3K"^ diatherman ist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 13-14, dadurch gekennzelchnet, daB die Kokille 
gasdicht schlielibar 1st sowie mindestens einen Gasein- und -auslaB aufweist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 13 - 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Kokilie 
beidseitig offen ist. 
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Vorfegen elner diathermanen Kokille mit einem linearen 
Warmeausdehnungskoefflzienten < 3K"^ 



Einbringen schaumfahigen Materials 
ggf. mit Trennmittel und funktionellen Elementen 



gesteuertes Einwirken von Strahlung mit Wellenlangen Im Bereich von 800 - 5000 nm 

unter AufschSumen des Materials 

I 

AbkQhIen der Kokille mit Material 

h 

Entformen des maKgenauen Schaumkorpers 



Fig.l 
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